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基于短时强降雨探测的拉曼激光雷达测温数据
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西安理工大学机械与精密仪器工程学院$陕西 西安
!

8=;;@C

!!!!!!!!!!!!!!!!

Pa

中国气象局广州热带海洋气象研究所+广东省区域数值天气预报重点实验室$广东 广州
!
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Ma

陕西省气象台$陕西 西安
!

8=;;=@

摘
!

要
!

为挖掘激光雷达高垂直分辨探测优势$将其引入降雨观测与研究中$重点构建一套测温数据模式

同化方法$目的在于评估激光雷达数据对降雨模拟的影响!借助激光雷达测温数据综合多级质量控制技术

对雨前探测信号进行反演优化$获取更可靠的温度廓线$这种垂直间隔
@(

左右的雷达数据对于降雨是一

种新型数据!设计三步实验研究新数据
6-K

模式%

\&"$%&##&)&"#0%"3Z/2#&0")$73

F

(2Z&'

&同化方法!第一

步开展控制实验$通过模式检验与参数调试获取最佳模拟方案$为同化实验提供依据!第二步开展常规探测

数据同化实验$通过
6-K

模式同化模块将
E;

组地面'高空测站数据融入模式初始场$

9+

评分提高了

;>;8

$并成功消除了陕西西南部虚假暴雨中心$但存在空报率偏高等问题!第三步开展激光雷达数据同化实

验$重点解决制约模式初始场中尺度信息测站稀少的关键难题$引入
Jf

法将单点数据扩展为
@E

组格点数

据并完成三维变分同化模拟$克服了常规数据同化所致空报率偏高的问题$且模拟雨强更接近实况$同时降

水
9+

评分提高了
;>=P

$漏报率降低了
;>;E

!定性与定量分析均表明借助
J.'$7

d

."Z#70

将激光雷达探测数据

融入
6-K

模式可造成模拟效果提升!本文结果表明激光雷达可用于探测短时强降雨$且探测位置宜设在对

流云外围!

关键词
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基金项目'中国气象局+广东省区域数值天气预报重点实验室开放基金项目%
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国家自然科学基金项目%
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&资助
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作者简介'李
!

博$

=E8E

年生$西安理工大学机械与精密仪器工程学院博士后
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引
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!!

理论研究与业务应用均表明预报准确率的提高关键取决

于数值模式产品"

=

#

!长期以来学者们致力于向模式融入各种

数据$以获取更逼真的初始场!不同数据的融合方法不尽相

同"

P

#

*早先不少学者借助
V.&

等"

M

#研发的
D-4+

模式

%
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#&Z70$723)
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模块%
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&开展同化)随着
6-K

%

\&"$%&##&)&"#0%"3Z

/2#&0")$73
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(2Z&'

&变分同化技术日渐成熟$当前已形成了自

身同化模块
6-KID

%

6-KZ"$""))7(7'"$723)

]

)$&(

&!业务

应用方面$近年国内气象台通过不同方案陆续建成了快速更

新同化预报系统$可同化常规'卫星'微波雷达等多源数据*

北京台'陕西台采用
6-KGMILD-

%

$%#&&GZ7(&3)723"'̀ "#7"G

$723Z"$""))7(7'"$723

&变分"

@

#

$广东台采用
<-D4,+
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#&Z70$723 &3%"30&Z )
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G

MILD-

变分"

*

#

$上海台采用
D-4+GDID+G6-K

融合技

术"

5

#

!纵观当前用于模式同化的多源数据$普遍存在垂直分

辨率不高的问题$极大限制了研究精细程度!这种理论上的

-摸不透.会造成业务上的-报不准.

"

8

#

$是学者们共同面临的

难题!为此各国专门开展加密探测试验$但也只是做到几十

层左右%数百米&的垂直分辨率"

C

#

!

针对上述问题$本文尝试引入一类新数据*激光雷达测

温数据!相比于现有探测手段$这类新探测数据具有极高的

垂直分辨率"

E

#

!当前国内外不少单位均研制了其探测反演技

术$其中包括西安理工大学设计的转动拉曼激光雷达系

统"

=;

#

!该团队还配套研发了激光雷达测温数据质控技术"

==

#

$

提出以
=;

方程对探测信号进行标定反演的新算法$其反演

误差比传统算法小
PQ

以上!基于这些前期工作$引入激光

雷达开展短时强降雨探测$重点探讨测温数据的
6-K

同化



方法$并评估激光雷达探测数据对模式计算产生的独特改进

效果!
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实验部分

!"!

!

激光雷达短时强降雨探测

降雨发生于世界时
P;=*

年
8

月
P;

日
;5

时,

=C

时*激

光雷达站降雨
=P

时消失$周边降雨
=C

时消失!自
P;=*

年
8

月
P;

日
;5

时始$有一簇带来强降雨的对流云团由南向北移

动$于
=P

时过境西安理工大学"图
=

%

"

&#$降雨随后停止'探

测实验即开展!图
=

%

"

&微波雷达%小十字丝&探测到该云团南

北尺度约
P;X(

'东西尺度约
*;X(

%虚线方框所示阴影回波

区&$此时激光雷达测站%小圆球&位于其南部边缘!图
=

%

Y

&

为探测信号反演的对流云南部温度廓线!之前研究"

==

#已表

明可用
K:B

%

9%&:"$723"'H&3$&#)/2#,3̀7#23(&3$"'4#&Z70G
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&温度为标准检测雷

达测温!由图
=

%

Y

&可见$实验探测到了对流云南部边缘"图
=

%

"

&$小圆球#温度廓线$因为北侧对流云%填色区&仍在降雨$

所以雷达有效探测高度不高$其中
PC;;(

以下%

D

段数据&

及
M*;;

!

@;;;(

%

!

段数据&探测效果较好!由质控技术定

量分析$

D

和
!

两段数据相似离度%

P>5Q

&与均方根误差

%

M>=Q

&均小于各级质控标准$因此符合质控检验要求!

图
!

!
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年
M

月
#N

日
!#

时微波雷达探测回波"填色区#$单位'

=\X

$小十字丝表示微波雷达探测位置$虚线方框表示影

响西安的对流云团$小圆球为激光雷达测站位置%"

0

#同日
!#

时激光雷达探测大气温度廓线"密集灰色小方框#!及其与

4(F

标准温度"黑色空心圆#对比$单位'
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同化方法

考虑到单站数据对模式初始场信息贡献较小$引入

J.'$7

d

."Z#70

%简称
Jf

&对激光雷达数据进行重构扩展$以获

取更多模式同化用的数据!

Jf

是一种经典的径向基函数插

值法"

=P

#

$已有研究表明其分析结果能达到与统计插值相同

级别的精度与协调度$且该方法对数据稀疏地区有较好的处

理效果"

=M

#

!图
P

给出了
Jf

不规则探测点%圆点&'规则参考

格点%三角&'及规则待插值格点%经纬网格线交汇&!

Jf

函

数公式为*

*
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=
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&

/

&

-

& %

=

&

式%

=

&中$假设所求变量场为
*

%

&

&$

&

是三维位置矢量$

.

%

&A&

-

&为径向基函数$表示已知探测点%不规则&

&

-

与任意

点%规则&

&

之间的距离矢量$

"

-

为探测点权重系数$

-

表示

序号!考虑径向基函数是二维双曲面函数$则式%

=

&可演化

为

.

-

%

0

$

1

&

+/

2

0

/

0

-

2

P

32

1

/

1-

2

P

(

P

3

% &

=>;

=

+

P

%

P

&

式%

P

&中
(

为自由参数$可取一小值常数!%

0

$

1

&和%

0

-

$

1-

&

分别为东西'南北位置变量!

图
#
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算法中的探测点!参考格点及插值格点
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图
MJfG6-K

同化方案包含四步关键技术!第一$在探

测点周围任取
-

个参考点$根据式%

P

&任取一小值
(

$可分别

求取这些参考点与探测点间的距离矢量
.

-

!第二$求取参考

点与探测点间的权重系数
"

-

*将式%

=

&写成矩阵形式

*

4

+

.

-

4

"

-

%

M

&

!!

对式%

M

&求逆变换

"

-

+

.

/

=

*

4

%

@

&

!!

依据式%

@

&可求
"

-

!第三$选取最优参数
(

*保留参考点'

不考虑探测点$重设与参考点数目相等的规则网格点)重复

第一步$分别求取网格点与参考点间的距离矢量
.

)根据式

%

M

&求取网格点的温度值
O

)以网格点已知温度值为标准$

求取与
(

值一一对应的
-J+,

值)分别设定
5

组
(

值$并求

取与之对应的
5

组
-J+,

值)从
5

组
-J+,

中选取最小

-J+,

所对应的
(

值$即为最优
(

值!第四$由最优
(

值求取

待插值格点与参考点位置矢量关系
.

$根据式%

M

&求取待插

值网格点%重构后的
5

组&温度$并耦合
6-K

开展同化!

图
$

!

B

T

)[.4

耦合流程

4'

,

"$

!

4C:L1A%98;:98A71:+

6

C'<

,

:;B

T

%<=[.4

P

!

结果与讨论

#"!

!

激光雷达单组测站数据的重构与扩充

以激光雷达测站为基础$参考陕西省现有
M

个探空站

%延安'安康'汉中&共计
@

站作为不规则点开展重构!

Jf

关键在于选取最优参数
(

值$此处将
(

取值范围设为

;>;;;=

!

=;;

!图
@

给出了其中两层有效对等高度层上
(

值

对应的
-J+,

$

=*M;(

最优
(

值为
=;

$

M8=;(

最优
(

值为

=

$由此可插值更接近实况的格点温度%图
*

&*所插值的
@E

组格点以西安为中心向四周辐射$与原有的
@

个已知站相

比$它们较密集地覆盖了关中与陕南地区$有效丰富了模式

初始场中尺度信息)

@E

组格点数据连续性较好$各高度层温

度阈值分别为
PEM>@

!

PE5>*

和
P8E>E

!

PC@>5Q

!

图
H

!

不同高度层参数
!

与
.B23

关系

%

"

&*

=*M;(

)%

Y

&*

M8=;(

4'

,

"H

!

&A797C%8':<5A'

6

078L77<8A7.B23%<=!

%

"

&*

=*M;(

)%

Y

&*

M8=;(
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!

同化效果定性!定量评估

根据
=>P

节方案开展
@E

组温度数据同化$时间为
=P

时,

=C

时$在
PC;;(

高度以下及
M*;;

!

@;;;(

高度间选

取雷达探测高度与
K:B

数据有效对等高度层!图
5

给出了

实况降雨与不同方案模拟雨量的定性对比$其中常规数据同

化实验%

E;

组地面'高空测站&记为一次同化$激光雷达数据

%

@E

组&同化实验记为二次同化!由图
5

%

"

&可见$实际观测的

主雨区%实线框&位于陕西省南部$区域降雨强度超过
=;((

图
I

!

!I$N>

"

%

#与
$M!N>

"

0

#高度
Ĥ

组插值格点与插值结果

黑色圆点代表已知探空点$单位*

S

4'

,

"I

!

&A787>

6

79%8+97='589'0+8':<:<8A7Ĥ

,

9:+

6

5:;'<879

6

:C%87=

,

9'=5%8!I$N>

%

%

&

%<=$M!N>

%

0

&

9%&Y'"0XZ2$)#&

1

#&)&3$7##&

F

.'"#2Y)&#̀"$723)

$

.37$

*

S

图
J

!

同化前后
#N!I

年
M

月
#N

日
!#

时&

!Q

时雨量"单位'毫米#模拟效果定性分析

%

"

&*实况)%

Y

&*同化前控制实验模拟)%

0

&*同化常规数据后模拟)%

Z

&*同化激光雷达数据后模拟

实线框表示主雨区$虚线框表示副雨区$箭头表示虚假雨区

4'

,

"J

!

T

+%C'8%8'K71:>

6

%9'5:<:;9%'<;%CC=+9'<

,

!#NNG&V

,

!QNNG&V#N]+C

P

#N!I

$

+<'8

*

>>

%

"

&*

NY)&#̀"$723

1

#&07

1

7$"$723

)%

Y

&*

H9-B+7(.'"$723

1

#&07

1

7$"$723Y&/2#&"))7(7'"$73

F

)%

0

&*

+7(.'"$723

1

#&07

1

7$"$723"/$&#"))7(7'"$73

F

$%&

F

#2.3Z"3Z)2.3Z73

F

Z"$"

)%

Z

&*

+7(.'"$723

1

#&07

1

7$"$723"/$&#"))7(7'"$73

F

$%&'7Z"#Z"$"
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5%

A=

$同时在陕西,山西,河南三省交界处有一片副雨区

%虚线框&$雨强介于
*

!

=;((5%

A=

!控制实验"不同化任

何数据$图
5

%

Y

&#主雨区被成功模拟出$且位置吻合较好'

雨强超过
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$但控制实验模拟出了一块虚假雨区

"图
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&$箭头#$雨强超过
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!一次同化后"图
5

%
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&#虚假雨区被消除$且副雨区%虚线框&降雨范围增大'更

接近实况!二次同化后"图
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Z

&#$相比控制实验模拟雨量

"图
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Y

&#有明显改善$即使与一次同化模拟雨量"图
5

%
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&#

相比$模拟效果也有改进$特别是主雨区和副雨区降雨强度

均减小$副雨区雨强降至
=;((

以内$更接近实况!
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选取西安周边
M*

个降雨测站计算"
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#雨量模拟的定量分

析指标%表
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&!综合评判小
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中雨级别%
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&模

拟效果*一次同化后最明显的改善是漏报率降低了
;>;E

$这

与图
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0

&虚假雨区的消除相吻合$

9+

评分提高了
;>;8

$不

足之处在于空报率有所抬升%
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&)二次同化后效果进一步

提升$一方面$与未同化任何探测数据相比%表
=

-一次同化

前.与-二次同化后.&各项指标得到全面优化$
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评分提高

了
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$空报率降低了
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$漏报率降低了
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$另一方

面$即使与一次同化相比%表
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-二次同化效果.&模拟效果也

得到进一步改善$有效克服了一次同化所致空报率过高的问

题$空报率减小了
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$这与模拟降雨强度减小一致$同时
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评分进一步增加了
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$达到
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!通过分析激光雷达

数据对模拟效果改进原因表明$雷达廓线对同等高度段内模

式信息提供了更精细的垂直结构$加入雷达数据后温'风'

湿在对流层中低层"对应于图
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两段#均发生了显

著改变!

表
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同化前后雨量模拟效果定量分析
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指标

一次同

化前

一次

同化后

二次

同化前

一次
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效果

二次

同化

后

二次

同化

效果
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引入激光雷达开展降雨外围探测实验$并利用自主研发

的
=;

标定方程反演新算法对温度进行反演!通过三步实验

完成了雷达测温数据在
6-K

中的同化方法研究!对模拟效

果开展评估表明$利用
Jf

给
6-K

模式加入雷达测温数据

后可较好优化模式初始场$并对短时强降雨模拟效果产生积

极改善!与常规温度廓线相比$激光雷达温度廓线具有较高

垂直分辨率$该类数据包含了更精细的-温度层结.结构$这

些信息会对模式计算及大气结构模拟产生独特改进$特别是

对同等高度段内大气参数产生明显改变$并最终造成模拟效

果提升!

致谢'感谢中科院大气物理研究所赵亮博士'西安理工

大学高鹤明博士'石冬晨博士对文章的修改建议!
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